Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungsbauwerke an Bundeswasserstraßen by Pulina, Bernd
Article, Published Version
Pulina, Bernd
Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche
Einleitungsbauwerke an Bundeswasserstraßen
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102788
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Pulina, Bernd (1993): Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche
Einleitungsbauwerke an Bundeswasserstraßen. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für
Wasserbau 70. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 5-26.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Dipl.-lng. Bernd P u I n a 
Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche 
Einleitungsbauwerke an Bundeswasserstraßen 
Regulation for the allowed current dimension for side discharge structures 
on Federal waterways 
Determination de Ia dimension du courant admissible pour ouvrages de decharge 
lateraux aux voies navigables federales 
OrrpeneneHHe nonycKaeMHX BeßHqHH TeqeHHR rrpHMeHHTenoHO K ÖOKOBHM 
BonorrpHeMHHM coop~eHHHM Ha ~enepanoHHX BonHHX ilYTHX. 
Bernd Pulina, Dipl.-lng., Wissenschaftlicher Ange-
stellter in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW). 
Geboren 1941 in Lyk/Ostpreußen. Studium des 
Bauingenieurwesens an der Polytechnika Gdanska 
(Danzig) und der Akademie Rolnicza Wroclaw 
(Breslau) 1959 - 1965. Örtlicher Bauleiter in einer 
staatl. Tiefbaufirma 1965 - 1967 und Projektleiter 
für Planung und Bauleitung in einem Büro für Inge-
nieur- und Tiefbau 1968 -1971 . Seit 1971 in der 
BAW im Referat Stauregelung und Schiffahrtskanä-
le, ab 1985 im Referat Hydraulik an baulichen 
Anlagen, Vertreter des Referatsleiters. 
Inhaltsangabe 
Bei der Ermittlung und Festlegung der maximal zulässigen Quergeschwindigkeit im Austritt des Einleitungs-
bauwerkes in das Fahrwasser sind in jedem Einzelfall mehrere Einflußgrößen zu berücksichtigen. Zu den wesentli-
chen Parametern gehören: 
a) Eigenschaften des Schiffes (B, L, T, v. , m) 
b) Fahrwasserverhältnisse (H, y, BF) 
c) Breite und Lage der seitlichen Einleitung (b, Z) 
Für die zulässige Geschwindigkeit einer seitlichen Einleitung vE wird aus Aussagen und Angaben einschlägiger 
Literatur eine dimensionshomogene Gleichung im vorstehenden Beitrag entwickelt und erläutert. 
Summary 
ln every single case a number of influence dimensions has to be taken into consideration in order to determine and 
establish the maximum transverse flow velocity permitted in the outflow of the discharge structures into the 
channel. The most important parameters· include: 
a) properties of the vessels (B, L, T, v., m) 
b) channel conditions (H, y, BF) 
c) width and Situation of the side discharge structure (b, Z) . 
This present article develops and explains an the basis of Statements and details taken from flow relevant 
Iiterature a homogene dimensioned equation for (calculating) the permitted velocity of a side discharge. 
Resurne 
Pour Ia determination de Ia vitesse transversale maximale admissible a Ia sortie de l'ouvrage de decharge dans 
l'eau navigable, il faut considerer, dans chaque cas singulier, plusieurs dimensions d'influence. Ces parametres 
sont p.ex .: 
a) caracteristiques du bateau (B, L, T v., m) 
b) conditions de l' eau navigable (H, y, BF) 
c) largeur et Situation de l'ouvrage de decharge lateral (b, Z) . 
Cet article developpe et explique, base sur Ia Iitterature correspondante, une equation homogenement dimension-
nee pour Ia vitesse admissible d'une decharge laterale vE. 
AHHOT a rrnB 
npH BaBBneHHH H o npe~eneHHH Ma Kc HMano HO ~ o ny c KaeM O H nonepe qHoH 
CKOp OCTH Teqe HHB Ha MeCTe BIDC O ~a B O ~ O npH e MH o r o COOpY'i'e HH5! B 
c y ~ O B O H X O ~ ~ O ~eH ÖHTb yqTeH p5!~ BnHBDmHX ~aKT O p O B B K a~OM 
OT~enbH O M Cnyqae. K OCHOBHUM napaMeTpaM OTHOC5!TC5!: 
a) xapaKTepHCTHKH cy~Ha (B, L, T, v,. m); 
ö) ycnOBHB cy~ o soro xo~a (H, y, Bp); 
s) mHpHHa H pacnon o ~eHHe öoKos o r o s o ~ o npHe MHo r o 
COOP Y'i'eHHB (b, Z). 
B HaCT0 5!111eH CTaTbe BYBO~TC5! H n OBCH5!eTC5! COrnacOBaHHOe C 
p a 3MepHOCT.RMH ypaBHeHHe ~ O n yCKa eM O H CKOpOCTH T e q e HH5! =51 
ÖOKOBOrO B O ~ O npHeMHOrO COOp Y'!CeHHB Ha OCHOBe HMe DmHXC5! BYB O~O B 
H ~a H HIDC. 
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1 Veranlassung 
Im Laufe der letzten Jahre wurden mehrere Veröffentlichungen über die Auswirkungen von 
Querströmungen auf die Schiffahrt abgefaßt /12/, /13/, /14/. Für Genehmigungen von Einlei-
tungsgeschwindigkeiten an Wasserstraßen sollen auch neue Richtwerte vom BMV festgelegt 
werden . 
Wegen der komplizierten dreidimensionalen Strömungsverhältnisse in der Umgebung des 
Schiffes und wegen Ablösungseffekten ist eine mathematische Abgrenzung der Verhältnisse 
jedoch nicht ohne weiteres pauschal möglich. Geometrische Parameter, die das Schiff und 
den Fahrstreifen charakterisieren, sind hierbei bedeutsam. Demzufolge sind die im Austritt des 
Einleitungsbauwerkes existenten Voraussetzungen bei der Ermittlung und Festlegung der 
maximal zulässigen Quergeschwindigkeit in jedem Einzelfall zu berücksichtigen. 
Die nachstehenden Ausführungen sollen diese Ansicht aufzeigen und begründen. Für die Her-
leitung elementarer Grundbeziehungen und Zusammenhänge wird auf Aussagen der einschlä-
gigen Literatur zurückgegriffen . 
2 Das Schiff und der Fahrwasserstreifen im Einleitungsbereich 
Das Schiff bewegt sich im Fahrwasserstreifen unter der Wirkung unterschiedlicher Kräfte. 
Durch geometrische Aneinanderreihung dieser Kräfte erhält man die resultierende Kraftwir-
kung. Dabei ist zu berücksichtigen, daß zwischen der Kraftwirkung und der Beschleunigung 
des Schiffes Proportionalität besteht. Die Proportionalität läßt sich über die Schiffsmasse 
messen. 
Im Einleitungsbereich wirken auf das Schiff, senkrecht zur Längsachse hydrodynamische 
Kräfte Fv und ein hydrodynamisches Moment M, die sich aus Komponenten zusammensetzen, 
welche wiederum aus dem Druckfeld der Queranströmung herrühren. Das Druckfeld, dem-
nach auch die Kraftkomponenten und der Proportionalitätsfaktor zwischen der resultierenden 
Kraftwirkung und der Beschleunigung des Schiffes, d. h. die gesamte zu beschleunigende 
Masse mG und der Widerstandsbeiwert cv sind im wesentlichen 
- von der Charakteristik des Fahrstreifens 
- den Eigenschaften der Wasserfahrzeuge sowie 
- den Abmessungen und der Lage der Einleitung 
abhängig. 
Um Änderungen im Strömungsfeld erfassen zu können, müssen nach Ergebnissen von 
Grundsatzversuchen (siehe /1/, /2/, /4/, / 5/, 17/, /8/, /10/, /11 /)folgende Zustandsgrößen und 
Parameter in die Betrachtung der Gleichgewichtszustände aufgenommen werden: 
a) Tiefe und Breite des Fahrstreifens , der nach örtlichen Umständen im Einleitungsbereich 
vom durchgehenden Schiffsverkehr benutzt werden kann. 
b) Maximale Abmessungen (Länge, Breite, Tiefgang) der Transportsysteme, also solcher Ein-
zelfahrzeuge oder Schiffsverbände, die im Bereich der Einleitung die Binnenwasserstraße 
mit der minimalen Geschwindigkeit befahren dürfen . 
c) Einleitungsbreite und Einle itungsquerschnitt mit der Entfernung der Einleitung vom Iandsei-
tigen Fahrstreifenrand. 
Die unter Pkt. a - c genannten Größen werden in Analogie zur Methodik der Tragflügel- und 
technischen Strömungslehre (siehe /3/, /6/, /9/, /12/) in die Problemlösung einbezogen. 
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3 Die Fahrt des Schiffes unter dem Einfluß äußerer Kräfte und Momente 
Für die Frage nach der zulässigen Querströmung aus einer Einleitung ist praktisch die Größe 
der hydrodynamischen Querkraft Fv und das hydrodynamische Moment M aus dem Druckfeld 
des schräg angeströmten Schiffskörpers bedeutsam . Die hydrodynamische Kraftwirkung muß 
mit der Beschleunigung des Schiffskörpers und der vom Leitkopf-Ruder erzeugten Kraftgröße 
FR im Gleichgewichtszustand bleiben . Wenn man aus Sicherheitsgründen die Ruderkraft ver-
nachlässigt, so läßt sich für die in Bild 1 dargestellte seitliche Einleitung zwischen der Be-
schleunigung des Schiffes und den äußeren Kraftgruppen der Gleichgewichtszustand mit den 
Beziehungen (1) und (2) definieren. 
Fy - mG . 
d v y 
0 d t 
(1) 
M - 8 . d w = M- Ga· dvyR I L 0 G d t d t 2 ( 2) 
Hierin ist: 
F = C · v 2 • (Q/2)· L · T-V V q 
M = Fv · X-
mG = m (1 + mw/m) -
dvyfdt -
dw/dt -
GG = (1/12) · mG· L2 -
ln Querströmungsrichtung normal zur Schiffslänge wirkende hy-
drodynamische Widerstandskraft (siehe auch Abschnitte 3.1 
und 8) 
Hydrodynamisches Moment bezogen auf den Schiffsmittelpunkt 
gesamte beschleunigte Masse 
Beschleunigung des Schiffskörpers normal zur Fahrstreifen-
achse 
Winkelbeschleunigung im Punkt B 
Massenträgheitsmomente des Schiffes 
(Diese Annahme ist zulässig , weil B/L ..$.. 0,06 - 0,1 sehr klein 
ist.) 
Die Einflußgrößen Fv, M, mG, dvyfdt, dvvR/dt stehen zue inander in einem festen Verhältnis 
gemäß Gleichungen ( 1) und (2) . Das aber bedeutet , daß die Gleichungen ( 1) und (2) für die 
Erfassung des Gesamtversatzes im Fahrstreifen infolge einer seitlichen Einleitung genutzt 
werden können. 
Den weiteren Überlegungen werden daher die Gleichungen (1) und (2) unter den Annahmen, 
daß 
die Breite des Querströmungsfeldes kürzer als die Schiffslänge ist, 
das auf die in Schiffsmitte stehende Hochachse bezogene Trägheitsmoment bei der 
Änderung der Rotationsgeschwindigke it des Schiffes, durch die Beziehung 
GG = (1/12) · mG· L2 erfaßt wird, 
die mit dem Ruder erzeugbare Kraftgröße, mit der sich der Schiffskurs stabil isierend 
beeinflussen läßt , nicht in Ansatz gebracht wird , 
zugrunde gelegt. 
Die wesentlichen physikalischen Vorgänge sind in den folgenden Abschnitten 3.1 bis 3.4 zu-
sammengefaßt. 
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Auslaufquerschnitt 
A = b· h 
z 
~---Y,-f-B-t-Y2~ 
I ~ . I 
t s 
Fahrstreifen 
L 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
Bild 1 Definitionsskizze der wesentlichen Einflußgrößen im Bereich der seitlichen Einleitung 
3.1 Äußere Querkraft 
Wird der Schiffskörper senkrecht zur Längsachse umströmt, so wird dabei eine gegen das 
Transportsystem wirkende Widerstandskraft Fv (siehe Bild 1) erzeugt. Die zahlenmäßige 
Erfassung dieser Widerstandskraft F v erfolgt mit der Gleichung 
F =C ·s·Tl!_ v2 y y 2 q ( 3) 
Hierin bedeuten: 
Cv = f (R.) = f (H/T; V 5 ) = Widerstandsbeiwert 
s = f (Z) = Breite des Querströmungsfeldes am landseitigen Fahrstreifenrand 
T = Tiefgang 
vq = Mittlere Querströmungsgröße 
p = vlg Dichte 
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Durch die Zahl Cv kann die charakteristische Widerstandseigenschaft erfaßt werden, wobei 
allerdings hinzugefügt werden muß, daß diese Zahl sich mit Re (Reynolds-Zahl) und Fr 
(Froude-Zahl) ändert. 
Der Cv-Wert läßt sich aus Informationen best immen, die aus Grundsatzversuchen in der Ver-
suchsanstalt für Binnenschiffba.u e.V. Duisburg (VBD) in Schrägschleppversuchen gewonnen 
wurden (siehe /5!). Die Versuche wurden auf mehreren Wassertiefen mit unterschiedlichen 
Schiffstypen und Geschwindigkeiten über Grund durchgeführt. Aus den Versuchsergebnissen 
wurde die Wirkung wesentlicher Einflußgrößen auf den Cv-Wert ermittelt. ln Bild 2 sind die Cv-
Werte für drei Schiffstypen, und zwar Schubverband , Europaschiff und Typ J . Welker in 
Abhängigkeit vom Wassertiefen-Tiefgangverhältnis HIT für zwei Schiffsgeschwindigkeiten 
über Grund aufgetragen. Es ist aus Bild 2 sehr deutlich zu erkennen, daß für HIT < 2 - 2 ,5 
mit abnehmenden HIT-Werten der Widerstandsbeiwert Cv erheblich ansteigt. 
1,5 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
I 
8,6km/h = 2,40m/s I 11,5km/h = 3,20m/s 
-\! Signatur 
-..........__:__v 5 = 8,6 km/h Schiffstyp v, = 8,6km/h V 1 : 11,5 km/h ·-- - ~ - ·-·------ Schubverband • 0 "~ -- EUROPA • D -~ J. WELKER .._ 1::J. ' "n 1-
0,4 ~ _Q n ~;Y oJ 10 ) 0,16) .,,--·_ --- --- · .. ------·-- ----0 -~ 
""' 
- v = 115km/ h ~ & ------ ~ -----f---· ------- -- --
... 
s ' 
u ~ ~ ..-1 
--
. 
0,3 
0,2 ·--------- .. .. -
0 
- (y = 4,2·(0,16) HI T 
0,1 ~ ~0 t'>o 
1,0 1,5 2,0 2,5 H/ T 
Bild 2 Widerstandsbeiwert Cv in Abhäng igkeit vom Wassertiefen-Tiefgangverhältnis nach 
Untersuchungsergebnissen der VBD (siehe /51) 
Aus Bild 2 läßt sich bezüglich des Widerstandsbeiwertes zusammenfassen : 
a) Der Widerstandsbeiwert Cv ist vom Schiffstyp unabhängig. 
b) Der Cv1H111-Wert zeigt mit steigender HIT-Größe, bis zum Grenzwert HIT > 2 - 2,5, eine 
Abnahme nach der Funktionsvorschrift (4). 
10 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau ( 1993) Nr . 70 
Pulina: Bestimmung der zul ässigen Strömungsgröße 
Cy( H/ T) K . ( 0 I 16) H/ T (4) 
Im Bereich größerer HIT-Zahlen (HIT > 2 - 2,5) bleibt dann die Widerstandsziffer unver-
ändert. 
c) Es ist offensichtlich (Bild 2) , daß der CviVxl-Wert mit kleinerwerdender Schiffsgeschwindig-
keit zunimmt. Wenn man den K-Anstieg infolge langsamer Schiffsgeschwindigkeiten mit 
dem K13•21 -Wert der Schiffsgeschwindigkeit v. = 11 ,5 km/h = 3,2 m/s linear in Bezug 
bringt, dann erhält man die Gleichung (5). 
K = 17 I 6 3 I 2 - 13 I 4 (5) 
Aus den Gleichungen (4) und (5) erhält man für die zutreffende Schiffsgeschwindigkeit über 
Grund v.x und das Verhältnis HIT die Beziehung (6). 
c y = ( 1 7 1 6 3 1 2 - 13 1 4 ) ( 0 1 16 ) H/ T > 0 1 3 
v sx 
(6) 
Dabei sollte in der Gleichung (6) v.x in den Grenzen 3,20 m/s 2.. v. 2.. 1,4 m/s liegen und der 
in der Gleichung (3) zum Ansatz gebrachte Widerstandsbeiwert Cv 2.. 0 ,30 sein . 
3 .2 Hydrodynamische Masse bei der Beschleunigung des Schiffes senkrecht zur Längsachse 
lnfolge der Oueranströmung werden die bestehenden Stabilitätsverhältnisse in dreierlei Weise 
beeinflußt. 
a) Der Schiffskörper w ird in Strömungsrichtung beschleunigt . 
b) Die Wasserfläche um das Fahrzeug ist nicht mehr horizontal und eben, sondern in einer 
durch die Form des eingetauchten Rumpfkörpers wesentlich mitbestimmten Art verformt. 
c) Die örtliche Druckverteilung am Rumpf entspricht nicht mehr dem statischen Wasserdruck, 
sondern wird durch die örtliche Umströmungsgeschwindigkeit verändert. 
Wenn also ein geometrischer Körper durch die Kraft der Querströmung ungleichförmig bewegt 
w ird, so muß sich auf der in Beschleunigungsrichtung liegenden Seite ein positiver Überdruck 
einstellen. Auf der Rückseite ist der Überdruck negativ (siehe auch /9/ und Bild 3) . 
a. de = ds 
p 
dv g·a· -
dt 
dv 
df 
Bild 3 Beschleunigungswiderstand nach /9/ 
F._=p ·a·T 
F = ll~ i · T· dv I dt w 
2 
m =TI · ~ · a · T w 
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Im Gegensatz zum Fall der gleichförmigen Geschwindigkeit werden hier die durch den Flüssig-
keitsdruck auf die Oberflächenelemente des Schiffes ausgeübten Kräfte nicht ausgeglichen. 
Sie haben eine der Beschleunigung entgegengerichtete Kraft F w als Resultierende, den soge-
nannten Beschleunigungswiderstand. 
Es bedeutet also, daß ein beschleunigter Körper außer seiner Massenträgheit m · dvyfdt (siehe 
GI. (1 )) auch den Beschleunigungswiderstand überwinden muß. Demgemäß wird der Be-
schleunigungswiderstand als hydrodynamische Masse mw der umgebenden Flüssigkeit be-
zeichnet. Die hydrodynamische Masse ist nicht die Masse eines tatsächlich erfaßten, begrenz-
ten Flüssigkeitsvolumens, sondern eine formale Abstraktion, die den Vorteil der Anschaulich-
keit besitzt . 
Die Gesamtkraft, die zur Beschleunigung des flüssigkeitsumgebenen Körpers aufzubringen ist, 
beträgt demnach 
M = m (1 + mw/ m) L dvyR 
6 dt 
(7) 
( 8) 
ln der Harnburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt wurde im Versuchstank die hydrodynami-
sche Masse für die Bewegung des Schiffes senkrecht zur Längsachse bestimmt (siehe /11 !). 
Die Auswertung dieser Versuche hat gezeigt (siehe / 11 /),daß die hydrodynamische Masse bei 
sehr tiefem Wasser in erster Linie vom Verhältnis der Breite des Schiffes B zum Tiefgang des 
SchiffesT abhängig ist (Bild 4). Auf flachem Wasser wird der Beschleunigungswiderstand, 
d. h. die hydrodynamische Masse größer als auf tiefem Wasser. Für den Flachwassereinfluß 
wurde daher eine Vergrößerungsfunktion in Abhängigkeit vom Verhältnis des Tiefganges des 
SchiffesT zur Wassertiefe H experimentell ermittelt (Bild 5). 
Die hydrodynamische Masse auf flachem Wasser läßt sich also aus den Faktoren mw~ und 
mwH bestimmen, die den Diagrammen in Bild 4 und 5 zu entnehmen sind. 
mit 
und 
sowie 
12 
mw = mw~ · ( mwHI mwJ ( 9 ) 
2 I 2 m · ( B I T) - 0 ' 8 4 
mWHj mwoo = ( 1 1 9) T/ H 
für T/ H < 0 1 4 7 
mwHf mw", = 0 1 37 (16)T/H 
für T/ H > 0 1 4 7 
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5,0 
Hydrodynamische Masse als Funktion von 
4,0 Breite B und Tiefgang T des Schiffes 
für sehr tiefes Wasser H_, nach Grimm 
E 
" 
11 
I 
~ 
~ I 
3,0 
2,0 
I )J 
E 
II 1,0 I 
>-
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
~ 
' 
i 
""" ! I ~- m - 2,2 . (BIT) -0,84 j iJTiw•-
""' 
I 
I 
""' 
! I I ! I ! I 
I I ....... I I I ß I l ' I ' I 
I I N ' I i I I I I I I I I I ' I I I 
I I I ~ 
I 
' 
I 
: ! I I ' . , 
! I : . I 
' I I 
i ! 
i ' ! 
I i I i ! 
I I : I I I I 
I ' 
i i I I 
I 
: i 
I I I 0,2 
1 3 4 5 6 8 9 10 
x_ =B I T 
Bild 4 Hydrodynamische Masse für sehr tiefes Wasser mw~ in Abhängigkeit vom Verhältnis 
der Breite des Schiffes B zum Tiefgang des SchiffesT nach Untersuchungsergebnissen 
der Harnburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (siehe /11 /). 
Durch Einsetzen der aus Versuchsmessungen aufgestellten Beziehungen ( 1 0) und ( 11) bei T /H 
< 0,4 7 sowie ( 1 0) und ( 1 2) für T /H > 0,4 7 in die Gleichung (9) ergibt sich der vollständige 
Ausdruck für die hydrodynamische Masse des Schiffes auf flachem Wasser mw zu: 
(1,9)T/H 2 , 2 m ---'---'----'--(B/T) o,s4 (13) 
fürT/H < 0,47 
und 
Mitteilungs blatt der Bundesanstalt für Wasserbau ( 1993) Nr. 70 13 
Pulina: Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße 
0 , 814 m (16)T/ H (B / T) o, 8 4 (14) 
Hierin ist 
m [kg] - Luftumgebene Schiffsmasse 
B [m] - Schiffsbreite 
T (m] - Tiefgang des Schiffes 
für T /H > 0,47 
H [m] - Fahrwassertiefe 5,0 -,--.----- .,---~ --- -,--- ----.----, 
I 
)I 
E 
i 
i 3,0 +-- +------'--------'-----;-, ---r- -~ r-
m I m = 0 3 7 ( 16 ) T / H 
- -- .I , 
I 
r! 2. o-+---+-----+----+---+-- +-----·j______, 
II 
1, 04'-+--.-----+---r--+--~-t-----,--t-""""'1 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
XH =T I H 
Bild 5 Vergrößerungsfunktion für die hydrodynamische Masse mwH infolge des Flachwasser-
einflusses in Abhängigkeit vom Verhältnis des Tiefganges des Schiffes T zur Was-
sertiefe H nach Untersuchungsergebnissen der Harnburgischen Schiffbau-Versuchs-
anstalt (siehe /11 /). 
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Aus den Gleichungen ( 1 3) und ( 14) ist erkennbar, daß die hydrodynamische Masse mw von 
den örtlichen Zustandsgrößen (B, T , H) abhängig ist . 
Die gesamte zu beschleunigende Schiffsmasse 
mG = m ( 1 + mwlm) (15) 
läßt sich also für den vorl iegenden Zweck mit den Ergebnissen der Harnburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt praktisch einfach, jedoch zugleich brauchbar berechnen. 
3.3 Strahlbreite am landseitigen Fahrstreifenrand 
Unterhalb der seitl ichen Einleitung (Bild 1) muß sich in der Grundströmung ein voll turbulenter 
Freistrahl ausbilden. lnfolge der turbulenten Bewegung vermischt sich der Strahl teilweise mit 
der Grundströmung . Der Strahl verbreitert sich dabei stromabwärts, während gleichzeitig sei- · 
ne Geschwindigkeit abnimmt. 
Die Breitenzunahme und die Geschwindigkeitsabnahme lassen sich 
a) mit dem Ansatz , daß der Mischweg proportional zur Strahlbreite ist (siehe /2/) oder 
b) mit dem Impulsübertragungsansatz (siehe / 1 /) 
abschätzen. 
Im Fall a) erhält man, daß die Strahlbreite b1z1 mit Z0·5 (siehe Bild 1) zunimmt 
b(z) = ß zo, 5 • b 
und die Geschwind igkeitsabnahme v1z1 sich mit 1 /Z0·5 vollzieht. 
v(z) = vE / a · Z 0 • 5 
(16) 
(17) 
Nach Untersuchungen von Reichardt (siehe / 1 /) wird im Fall b) gefolgert, daß sich die Zunah-
me der Breitenentwicklung und die Geschwindigkeitsabnahme mit der dritten Wurzel aus dem 
Abstand Z vol lziehen miissen. 
b(z) ~ z0,33 • b (18) 
V ~ 1/Z 0 • 33 V ( z) E (1 9) 
Diese widersprüchlichen Aussagen zeigen , daß es nicht möglich ist, eine sichere allgemein-
gültige Funktion fü r die Vermischungsbreite in den äußerst komplexen Strömungsvorgängen 
festzulegen. 
Für die Ermittlung der zulässigen Ein leitungsgeschwindigkeit werden die Gleichungen (16) und 
( 1 7) herangezogen . Durch die Art der Formeln ( 1 6) und ( 1 7) wird man im Resultat etwas 
kleinere Einleitungsgeschwindigkeiten erhalten , als die Geschwindigkeiten, die mit den Glei-
chungen ( 18) und ( 19) bestimmt werden könnten . 
Praktisch gewinnt man somit eine zulässige Größe der Einleitungsgeschwindigkeit vE, die auf 
streng gewählten Voraussetzungen basiert. 
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3.4 Funktion der Angriffspunktlage der resultierenden Kraft einer Quereinleitung 
Unter Vernach lässigung der Ruderkraft (siehe auch Abschnitt 2 ) kann die Querbewegung des 
Schiffes mit dem Ansatz der Gleichungen ( 1) und (2) nach dem Prinzip 
Trägheitskraft = äußere Kraft 
· erfaßt werden. 
Das Schiff wird durch die Querströmung im Fahrstreifen versetzt . Dabei wird sich der Ge-
samtversatz y aus dem Querversatz (Translation) YT und aus dem Verdrehungsversatz (Ro-
tation) YR zusammensetzen (siehe Bild 6). 
tohrwas~;: ~ _ - -. f_r_
1
_y ____ x 
..1 l_ - ::::- . --L ~ 
-----..t -- -1 YR 
y 
Bild 6 Definitionsskizze für den Querversatz 
Die Bewegungsgeschwindigkeit des Schiffes quer zur Fahrtrichtung vv nach Ablauf der Zeit 
t mit 
läßt sich aus der Gleichung ( 1) in der Form 
ausdrücken . 
F · t 
V= _ Y_ y 
( 2 0) 
( 21) 
Bei einer gleichmäßigen beschleunigten Bewegung , ohne Anfangsgeschwindigkeit, wird der 
zurückgelegte Querversatz YT in de r Zeit t mit der Gleichung (22) bestimmt. 
Y r = 
V ' t y 
2 
Mit t Llv. gehen die Gleichungen (21) und (22) in die Gleichung (23) über 
F · L 2 
y T = --'y'----= 
2m0 V/ 
(22) 
(23) 
Mit dem Ansatz der Gleichung (2) ergibt sich die Umlaufgeschwindigkeit vvR im Abstand 
r = L/2 zu 
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(24) 
Mit vvR = 2 yR/t und G 
Gleichung (24): 
( 1 /1 2) m · L 2 erhält man für den Verdrehungsversatz YR aus der 
YR :: 3M· L ( 25) 
Aus der Addition der Gleichungen (23) und (25) erhält man den Gesamtversatz y des Schiffes 
im Fahrstreifen: 
y 
Mit 
(siehe Bild 1) ist dann 
y 
Mit dem dimensionslosen Ausdruck 
m · v 2 G s 
( Fy + 3M) 
2 L 
M = F ·X y 
L~ · Fy 
m · v 2 G s 
(0,5 + 3x) 
L 
( 26) 
( 27) 
( 28) 
wird die fahrtabhängig sich ändernde Lage des Angriffspunktes der resultierenden Kraft aus 
dem Querströmungsfeld am Schiffskörper theoretisch erfaßt. 
Die graphische Darstellung der Funktion der Angriffspunktlage ist in Bild 7 gegeben. 
Aus Bild 7 wird erkennbar: 
a) Die Funktion w = 0,5 + 3x/L ist von der Schiffslänge unabhängig. 
b) Der Mittelwert der Funktion für die Vorbeifahrt der gesamten Schiffslänge an der Ein-
leitung ergibt sich zu w = 1 ,25. 
Für die Berücksichtigung der örtlich spezifischen Ungleichförmigkeit des Querströmungsfeldes 
wird ein Verstärkungsfaktor ß = 1 ,22 eingeführt. Damit ergibt sich w = w · ß = 1 ,52. Durch 
Einsetzen des Realwertes w = 1 ,52 geht die Gleichung 27 über in: 
L2 • F y :: 1, 52 y 
m · v 2 G s 
(29) 
Die Gleichung ist für die praktische Anwendung geeignet, weil sie mit ausreichender Genau-
igkeit sowohl den Querversatz YT als auch den Verdrehungsversatz YR des Schiffes während 
der Vorbeifahrt an der seitlichen Einleitung erfaßt. 
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1.0 
w = 1,25 rechnerischer Mittelwert 
tJ = 1,22 Verstärkungsfaktor für die Ungleichtörmigkeit des 
Querströmungsfeldes 
w = w 'U = 1,52 Tatsächlicher Ansatzwert 
w = 1,25 
0,1 0,2 0,3 
w = 0,5 + 3x I L 
x = I L ( 0,5 - n ) I 
O~n~1.0 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 L 
Bild 7 Wertänderung der Funktion der Angriffspunktlage der resultierenden Kraft während der 
Vorbeifahrt an der se itl ichen Einleitung . 
4 Zulässige Einleitungsgeschwindigkeit 
Die Größe einer durch Querströmung auf ein Schiff wirkenden Querkraft Fv ist im Abschnitt 
3.1 mit der Gleichung (3) definiert worden. 
Auf diese Querkraft Fv reagiert das Schiff mit einer Bewegung quer zur Fahrtrichtung. 
Setzt man die Querkraft Fv aus Gle ichung (3) in die Gle ichung (29) ein , dann ergibt sich der 
Querversatz zu: 
y 1 ,52 
u · c · s · r · 2.. · v-2 y 2 q (30) 
Die mittlere Querströmung senkrecht zur Längsachse vq (siehe Bild 1) folgt aus der Gleichung 
(30) zu : 
0 1 8 1 • vs 0 . ( y mc ) o, 5 I ( C . T . ....c. • s) o, 5 
L Y 2 ( 31) 
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Die mittlere Querströmung vq ist eine dimensionsgerechte Größe, die die Relation der Massen-
trägheit des Schiffes mG zur wirksamen hydrodynamischen Widerstandskraft Cv charak-
terisiert. Der dimensionslose Widerstandsbeiwert Cv und die beschleunigte Schiffsmasse ma 
gehören zu den wichtigsten Kenngrößen der vorgegebenen Geometrie des Strömungsfeldes, 
das vom Schiff in der Zeit t = Llv. passiert werden kann. 
Der Widerstandsbeiwert Cv ist mit der Gleichung (6) (siehe Abschnitt 3.1) und die gesamte 
zu beschleunigende Schiffsmasse ma mit den Gleichungen (13) bis (15) (siehe Abschnitt 3.2) 
zu berechnen. 
Die mittlere Querströmung vq läßt sich mit der Einleitungsgeschwindigkeit Ve über die Bezie-
hung ( 1 7) und die Breite des Querströmungsfeldes am landseitigen Fahrstreifenrand b1, 1 = s 
über die Beziehung (16) verbinden . 
ln Anlehnung an /2/ wird 
ß = 0,60 (1/m0 ·5 ] 
a = 0,65 [1 /m 0 ·5 ] 
der weiteren Problemlösung zugrunde gelegt. 
Anmerkung: 
Die Zahlenwerte a und ß lassen sich für die tatsächlich örtlich vorhandenen Rand- und Einlei-
tungsbedingungen aus den wenigen Literaturangaben grob schätzen. Der Fehler, der sich aus 
der nicht zutreffenden Größenwahl von a und ß ergibt, ist jedoch relativ klein. Mit der An-
nahme a = ß = 1 würden sich gegenüber a = 0,65 , ß = 0,60 ca. 16 % größere und bei 
a = ß = 0,5 ca. 14% kle inere Einleitungsgeschwindigkeiten aus der Beziehung (33) ergeben. 
Mit diesen Größen (ß = 0,60 [1 /m0 ·5 L a = 0,65 [1 /m 0 ·5 ] und den Beziehungen (16) und (17) 
ergibt sich aus der Gleichung (31) der vollständige Ausdruck für die Einleitungsgeschwindig-
keit zu: 
Ve = 0,65 . Z0 ·5 ·vq 
vs ( y·m r vq 0,81 • G L (32) 0,6 Z 0 , 5 b ~ ·TC y 
o 81 · o 65 z 0 , 5 · v ( y · m lo,5 V = I I s G 
E 0 I 77 L . zo, 25 b . _e_ • T . c 
2 y 
(33) 
Für die zulässige Größe der Einleitungsgeschwindigkeit ve sind also 
zo, 25 • 
L 
v 5 ( y . mG lo, 5 
.E..-b·T·C 2 y 
(34) 
die örtlichen Fahrwasserverhältnisse y0 ·5 ; Cv = f (H/T), 
die Einleitungsbreite b und der Abstand des Einleitungsquerschnittes vom Fahrstreifenrand zo.25, 
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die Eigenschaft der Wasserfahrzeuge V 5 , L, T, mG = f (m , BIT), die die Einleitungsstelle 
passieren, 
maßgebend. 
5 Anwendungsbeispiele 
Für die Beantwortung praktischer Fragen sind f olgende Gleichungen anwendbar: 
wenn: 
und 
zo. 25 • 
L 
v 8 ( y ·ma lo, 5 
_p_ ·b ·T· C 2 y 
( 17 1 6 3 1 2 - 13 1 4 ) ( 0 1 1 6 ) H/ T ) 0 1 3 
vsx 
mG = m ( 1 + mw/m) 
( 1
1
9) T/ H 
mw = 2 1 2 m --'---'----'---(B / T) o , 84 
für T /H < 0,47 
0 1 814 m 
(16)T/ H 
(B/ T ) o,84 
für T/H > 0,47 
(34) 
(6) 
(1 5) 
(13) 
(14) 
Die zulässigen Einleitungsgeschwindigkeiten vE werden mit den vorstehenden Gleichungen für 
zwei Fahrzeugtypen, und zwar das Motorgüterschiff J. Welker , B = 9 ,5 m , L = 80 m und 
den Schubverband mit zwei Schubleichtern Europa II, hintereinander gekoppelt, B = 11,4 m, 
L = 185 m berechnet. 
FRAGE: 
Welche Einleitungsgeschwindigkeiten vE sind bei einer Einleitungsbreite b = 20 m für das 
Schiff Johann Welker und den Schubverband unter folgenden Randbedingungen zulässig? 
a) Zulässiger Querversatz 
y: 1 ,0; 5,0; 1 0 ,0; 20,0 m 
b) Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom landseitigen Fahrstreifenrand 
Z: 5,0; 1 0,0; 20,0 m 
cJ Tiefgang der Wasserfahrzeuge 
T: 1 ,0; 2,50; 3 ,20 m 
d) Fahrwassertiefe H = 4 ,0 m 
e) Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
vs = 5,0 km /h = 1,4 m/s 
Mit den Gleichungen (6) und ( 13) werden zunächst für die vorgegebenen Randbedingungen 
die wesentlichen Zustands- und Kenngrößen , die in Tabelle 1 gegenübergestellt sind , berech-
net. 
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Tabelle 1 Einfluß- und Kenngrößen für die Bewegung der Schiffsstypen, senkrecht zur Längs-
achse, in begrenzter Fahrwassertiefe (Beispiel). 
Fahrwassertiefe = H = 4,0 m; v. = 5,0 km/h = 1,4 m/s 
L B T B/T HIT m mw Cy 
m m m 1-1 [-I 103 kg [-I [-) 
3,20 3,56 1,25 6566 2,57 2,71 
185 11,40 2,50 4,56 1,6 5130 1,29 1,43 
1,00 11 ,4 4 2052 0,33 0,30 
3,20 2,96 1,25 2106 3,01 2,71 
80 9,50 2,50 3,8 1,6 1633 1,50 1,43 
1,00 9,50 4,0 658 0,39 0,30 
Die zulässige Einleitungsgeschwindigkeit wird dann mit der Beziehung (34) ermittelt. 
Die berechneten Geschwindigkeitsgrößen vE sind in der Tabelle 2 für den Schiffstyp Welker 
und in der Tabelle 3 für den Schubverband zusammengefaßt. 
Tabelle 2 Zulässige Einleitungsgeschwindigkeit vE in m/s und Abhängigkeit vom Gesamtver-
satz im Fahrstreifen y sowie der Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom land-
seitigen Fahrstreifenrand Z unter Berücksichtigung des Schifftiefganges T (Bei-
spiel 1 ). 
y in m -+ 1,0 5,0 10,0 20,0 
+ Z in m 
T= 3,2 m 0,19 0,42 0,60 0,85 
5,0 T= 2 ,5 m 0,21 0,47 0,66 0,94 
T= 1,0 m 0,33 0,74 1,04 1,48 
T= 3,2 m 0,23 0,51 0,73 1,03 
10,0 T= 2,5 m 0,25 0,56 0,79 1,12 
T= 1,0 m 0,40 0,89 1,26 1,79 
T= 3,2 m 0,27 0,60 0,85 1,21 
20,0 T= 2,5 m 0 ,29 0,65 0,92 1,30 
T= 1,0 m 0,47 1,05 1,49 2,10 
Motorgüterschiffe Typ Johann Welker 
L = 80 m, B = 9,5 m, H = 4,0 m, v. = 5,0 km/h = 1,4 m/s, 
b =20m 
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Aus den Anwendungsbeispielen Tabellen 2 und 3 wird eindeutig erkennbar: 
a) Bei einer gleichbleibenden Fahrwassertiefe H muß mit zunehmendem Tiefgang des Schif-
fes T die zulässige Einleitungsgeschwindigkeit vE kleiner ausfallen. 
bl Der nach örtlichen Umständen im Fahrstreifen zulässige Gesamtversatz des Schiffes y und 
die Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom landseitigen Fahrstreifen Z sind für die 
Größe der zulässigen Einleitungsgeschwind igkeit vE bedeutsam. 
c) Mit zunehmender Länge der Wasserfahrzeuge wird sich die zulässige Einleitungsgeschwin-
digkeit vE, bei allen sonst gleichbleibenden Einflußgrößen, verringern . 
Die zulässigen Einleitungsgeschwindigkeiten vE wurden unter den Annahmen berechnet, die 
im Abschnitt 3 genannt sind . ln den Tabellenwerten (Tabelle 2 und 3) ist also die Reaktion der 
Ruderlage nicht berücksichtigt. Es bedeutet also , daß in den berechneten zulässigen Einlei-
tungsgeschwindigkeiten vE zu den Größen, die in der Realität für den Schiffsverkehr ein begin-
nendes Sicherheitsris iko bringen würden , Reserven vorhanden sind. 
Tabelle 3 Zulässige Einleitungsgeschwindigkeit vE in m/s und in Abhängigkeit vom Gesamtver-
satz im Fahrstre ifen y sowie der Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom land-
seitigen Fahrstreifenrand Z unter Berücksichtigung des Schiffstiefganges T (Bei-
spiel 2) 
y in m --.. 1,0 5,0 10,0 20,0 
~ Z in m · 
T= 3,2 m 0,1 4 0 ,31 0,44 0,63 
5,0 T= 2,5 m 0 ,15 0 ,34 0,47 0,67 
T= 1,0 m 0 ,25 0 ,56 0 ,79 1 '12 
T= 3 ,2 m 0,16 0,36 0 ,5 1 0,72 
10,0 T= 2,5 m 0,18 0,40 0 ,57 0,80 
T= 1,0 m 0,30 0 ,67 0,95 1,34 
T= 3,2 m 0 ,19 0,42 0 ,60 0,85 
20,0 T= 2,5 m 0 ,21 0,47 0 ,66 0,94 
T= 1,0 m 0,35 0,78 1 '11 1,57 
Schubverband 
L = 185m, B = 11 ,4 m, H = 4 ,0 m, v s - 5,0 km /h = 1 ,4 m/s, -
b =20m 
6 Schlußbemerkung 
Die beschleunigte Sewegung des Schiffes im Strömungsfeld wurde nach dem D' Alambert-
schen Prinzip, daß an jedem Körper die Trägheitskräfte den äußeren Kräften das Gleichge-
wicht halten, analysiert . Die am wasserumgebenen Schiffskörper dabei herrschenden Verhält-
nisse lassen sich mit Untersuchungsergebnissen aus der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau 
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e.V. Duisburg (siehe Bild 2) und der Harnburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (siehe Bilder 
4 und 5) rechnerisch erfassen. 
Die entwickelte Beziehung (Gleichung (34)) für die zulässige Geschwindigkeit einer seitlichen 
Einleitung vE in eine Wasserstraße basiert auf physikalischen Gesetzen und ist zugleich 
dimensionshomogen. 
Alle wesentlichen ortspezifischen Einflußgrößen werden bei der Berechnung der zulässigen 
Größe der Einleitungsgeschwindigkeit vE in den zutreffenden Bestimmungsgleichungen (6), 
(13), (14), (15) und (34) berücksichtigt. 
Die Lage des Angriffspunktes der resultierenden Kraft aus dem Strömungsfeld am Schiffskör-
per wird während der Vorbeifahrt des Schiffes an der Einleitung verändert. Über eine Funktion 
der Angriffspunktlage läßt sich ein von der Schiffslänge unabhängiger Mittelwert w = 1 ,32 
für die Vorbeifahrt der gesamten Schiffslänge an einer Einleitung ermitteln . Die durchgeführte 
Analyse der Vorgänge zeigt, daß die zulässige Geschwindigkeitsgröße einer seitlichen Einlei-
tung in eine Wasserstraße von folgenden Einflußgrößen abhängig ist: 
a) den Eigenschaften des Schiffes (B, L, T , v. , m) 
b) den das Fahrwasser charakterisierenden Parametern 
(H, y, BF) 
c) der Breite und Lage der seitlichen Einleitung. 
Die unter Pkt . a - c verwendeten Abkürzungen haben die Bedeutung, die unter Abschnitt 8 
angegeben wird . 
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8 Verwendete Symbole und Abkürzungen 
B (m] 
H [mJ 
L (m] 
T [m] 
m [kg] 
mw .. = Y .. • m [kg) 
Schiffsbreite 
Fahrwassertiefe (Wassertiefe im Fahrwasser) 
Schiffslänge 
Tiefgang des Schiffes 
Masse des Schiffes (luftumgebene Schiffsmassel 
Hydrodynamische Masse des Schiffes für sehr tiefes Fahr-
wasser 
mwH = YH • mw oo Hydrodynamische Masse bei begrenzter Fahrwassertiefe 
mG = m + mw oo (mwH I mw .. llkg] Gesamte zu beschleunigende Schiffsmasse, d. h. Vergrö-
ßerungsfunktion der ungleichförmigen Bewegung der 
Schiffsmasse im Wasser in Normalrichtung zur Schiffs-
länge 
mw = mwoo (mWH I mw .. l (kg] Hydrodynamische Zusatzmasse, Virtuelle Masse 
Yr = vv · t12 [m] Querversatz im Fahrstreifen 
YR = vvR · t12 (m] Verdrehungsversatz im Fahrstreifen 
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Y = YR + Yr [m] 
BF = B + y [m] 
b [m] 
VE = QIA [mls) 
A = b · h [m 2 ) 
Z [m] 
s = ß Z0·5 . b [m] 
Cv = f (v.; H I T) 
M = Fv · x [mkNJ 
x = L (0 ,5 - n) [m] 
O..::;_n..::;_1 
v. [mls) 
t = Llv. [s] 
a · t [m l sl 
v vR = w · r [ m I s 1 
w = t · alr [ 1 lsl 
r = L/2 [m] 
Gesamtversatz im Fahrstreifen 
Fahrstreifenbreite des Verkehrsbandes, das nach örtlichen 
Umständen im Fahrwasser vom durchgehenden Schiffs-
verkehr (ohne Sicherheitsabstand) benutzt werden kann. 
Einleitungsbreite 
Einleitungsgeschwindigkeit 
Einleitungsquerschnitt 
Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom landseitigen 
Fahrstreifenrand 
Breite des Querströmungsfeldes am landseitigen Fahrstrei-
fenrand 
Mittlere Strömungsgröße im Querströmungsfeld, senkrecht 
zur Längsachse 
ln Querströmungsrichtung, normal zur Schiffslänge wir-
kende hydrodynamische Widerstandskraft 
Widerstandsbeiwert in Normalrichtung zur Schiffslänge 
Hydrodynamisches Moment, bezogen auf den Schiffsmit-
telpunkt 
Länge zwischen dem in Schiffsmitte festgelegten Bezugs-
punkt 
und dem Angriffspunkt der Querkraft Fv in m 
Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
Wirkungsdauer der Kraft F während der Vorbeifahrt des 
Schiffes an der Einleitungsstelle für s < L 
Bewegungsgeschwindigkeit des Schiffes quer zur Fahrt-
richtung 
Umlaufgeschwindigkeit des Schiffes im Abstand r 
Winkelgeschwindigkeit am Umfang im Abstand r 
Beschleunigung 
Abstand zwischen der in Schiffsmitte vertikal stehenden 
Achse und dem am weitesten liegenden Massenpunkt des 
Schiffskörpers 
Massenträg heitsmoment des Schiffes um die in Schiffs-
mitte vertika l stehende Achse (Drehmasse des Schiffes) 
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Puli na : Bes timmung d er zulässigen St römun gsg röße 
-
w 0,5 + 3 X I L [-) Theoretische Funktion des Angriffspunktes der resultieren-
den Kraft einer Quereinleitung für s < L 
{j = 1 ,22 [-] 
w rJ·w = 1,52 [-J 
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Verstärkungsfaktor für die örtlich spezifische Ungleichför-
migkeit des Querströmungsfeldes 
Realwert für die fahrtabhängige Lage des Angriffspunktes 
der resultierenden Kraft aus dem Querströmungsfeld am 
Schiffskörper 
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